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0 引言





国建筑材料联合会混凝土外加剂分 会 统 计 显 示，2013 年 我
国合成减水剂总产量达到 954.24 万 t， 其中聚羧酸系高性能
减水剂占合成减水剂总产量的 52.2%。 聚羧酸系减水剂是目
前我国使用量大、应用面广的减水剂之一[1]。

















（ 1）水泥：福建省漳州市龙海红狮 水 泥 有 限 公 司 生 产 的
“ 红狮” 牌 42.5 级普通硅酸盐水泥， 相关技术指标如表 1 所
示。
表 1 水泥的技术指标检测结果
（ 2） 砂：中 砂，符 合Ⅲ区 级 配 要 求，各 项 指 标 均 符 合 JGJ
52—2006 的规定。
（ 3）碎石：公称粒级 5～25mm, 颗粒级配良好，各项指标
均符合 JGJ 52—2006 的规定。
（ 4）水：洁净的自来水。
（ 5）矿物掺合料：厦门益材粉煤灰 有 限 公 司 生 产 的Ⅰ级
粉煤灰。











试验方法标准》规定，采用 CABR- NES 型非接触式混凝土收
缩变形测定仪测定早龄期（ 3d）混凝土的自由收缩变形。 试件
尺 寸 为 100mm×100mm×515mm 的 棱 柱 体 ， 试 验 在 温 度
（ 20±2）℃、相对湿度（ 60±5）%的恒温恒湿条件下进行。 试
验仪器如 1 图所示：
图 1 CABR- NES 型非接触式混凝土收缩变形测定仪
混凝土收缩率应按照公式（ 1）计算：
εst=
(L10 - L1t )+(L20 - L2t )
L0
（ 1）
式中：εst - 测试期为 t（ h）的混凝土收缩率，t 从初始读数
时算起；
L10（ L20） - 左侧（ 右侧）非接触法位移传感器初始读数(mm)；
L1t（ L2t） - 左 侧（ 右 侧） 非 接 触 法 位 移 传 感 器 测 试 期 为 t
（ h）的读数(mm)；
L0- 试件测量标距(mm)，等 于 试 件 长 度 减 去 试 件 中 两 个
反射靶沿试件长度方向埋入试件中的长度之和。
2 试验方案设计
依据混凝土配合比设计规程（ JCJ55- 2011） ，采用绝对体
积法设计了如表 3 所示的 C40 混凝土配合比试验方案，其中





标准型聚羧酸系减水剂对早龄 期（ 3d） 混 凝 土 收 缩 变 形
的影响结果如图 2 所示。
图 2 标准型聚羧酸系减水剂对 3d 龄期混凝土收缩变形的影响
由图 2 可以看出： 基准组 JZ 在试验之初所产生的收缩
变 形 较 小，5～10h 以 内 收 缩 变 形 加 快 ， 收 缩 率 达 到 100×
10-6； 之后趋于稳定， 缓慢发展， 在 68h 时达到最大收缩率
200×10-6；72h 的收缩率回落至 168×10-6。 在固定配合比条
件下，外掺标准型聚羧酸系减水剂的试验组在试验之初所产
生的收缩变形 微小，在 4～15h 收缩率增长迅速，并 在 9h 时


















胶比时， 表面张力的降低对混凝土收缩产生的影 响 是 主 要
的，引气作用产生的影响是次要的。 因为在低水胶比时，混凝
土中毛细孔的孔径较小，根据 Laplace 方程，毛细孔径 越 小，
降低孔溶液的表面张力对减小收缩变形的影响越大。
3.2 缓凝型聚羧酸系减水剂对早龄期混凝土收缩变形的影响
采用非接触式位移法测试了外掺缓凝 型 聚 羧 酸 系 减 水
剂对 3d 龄期混凝土收缩变形的影响，结果如图 3 所示。
表 3 基准组混凝土试验配合比
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泥的早期水化作用。 缓凝型聚羧 酸 系 减 水 剂 缓 凝 作 用 遵 循
“ 吸附 - 络合”机理。即由于缓凝型聚羧酸系减水剂在水泥颗
粒表面的吸附阻止了 SO42- 在 C3A 周围的聚集, 从而有效地








早强型聚 羧 酸 系 减 水 剂 对 早 龄 期（ 3d） 混 凝 土 收 缩 变 形
的影响结果如图 4 所示。
图 4 早强型聚羧酸系减水剂对 3d 龄期混凝土收缩变形的影响
在固定配合比条件下，外掺早强型聚羧酸系减水剂在试
验之初产生微膨胀， 在 4～12h 其收缩率增长迅猛， 在 12～
16h 依 然 缓 慢 增 长，并 达 到 峰 值 466×10-6，在 16～72h 呈 现





- 3 聚羧酸系减水剂具有长侧链， 侧链分布较疏， 主链上的
- COOH 比较密集，对 水 泥 的 吸 附 锚 固 作 用 强，吸 附 速 度 快，
长侧链更提供了超强的空间位阻效应；主链中的活性基团链
接通过离子键、氢键、共价 键、范德华力相互 作 用，改 变 水 泥
颗粒表面电位，产生静电斥力。 在静电斥力和空间位阻斥力
的共同作用下，分散了絮状物质，释放出结合水和空气，为胶








图 5 三种类型聚羧酸系减水剂对 3d 龄期混凝土收缩变形
的影响结果对比
比较三种类型的聚羧酸系减水剂对 3d 龄期混凝土收缩




减水剂对早龄期混凝土收缩 变 形 的 影 响 结 果 还 与 混 凝 土 配
合比的设计方法有关。
不同类 型 聚 羧 酸 系 减 水 剂 对 早 龄 期 混 凝 土 收 缩 变 形 影
响结果的差异与各种聚羧酸 系 减 水 剂 的 特 性 和 作 用 机 理 有
关。 分析认为，一方面，三种类型聚羧酸系减水剂的加入均能
一定程度地降低混凝土孔溶液中的表面张力，这是减缩的主
要原因；另一方面，缓凝型 聚羧酸系 减 水 剂 的 掺 入 会 延 迟 水
泥早期的水化反应时间和反应速度。 相反，早强型聚羧酸系
减水剂的掺入会使水泥早 期 水 化 反 应 时 间 提 前 并 加 剧 反 应








细孔细化作用，增大了早龄期混 凝土 的 收 缩 变 形，其 中 早 强
（ 下 转 第 9 页）
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型聚羧酸系减水剂增缩的幅度相对较大。 在固定配合比条件
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